







Studies on the Thermodielectric Generator Part (111) 
On the Di開 ctGeneration of Altemating Electric Power with 
Thermodielectric Generator. 
Sanji FUJIMOTO Tadashi MATSUMOTO 
In the present paper. the thermodielectric A. C. generator is dealt with. which con-
verts directly the thermal energy to the electrical energy through the thermodielectric 
effect of ferroelectric materials such as barium titanates and their solid solutions. 
Now; three types for such A. C. generators are presented as follows; (1) the charge-
discharge type; (2) the feedbacked charge-discharge type and (3) the residual charge 
type. 
The charge-discharge type and the residual charge type out of the three are picked 
up. produced trially and experimented. The sample (thermodielectric element) used in 
this experiment is the ceramic plate made of BaTiOa (89話〉十 CaSnOs(10拓)+ 
others (1.0%) and its area is 2.6x 2.6cm九thicknessis 0.2mm and its Curie point is 2870K. 
These samples of 2n in number (namely， n in pair) are put on each surface of a 
2n-polyhedron and heated periodically by the rotation of the polyhedron which is locat-
ed between a 500W infrared lamp used as a heating SOurce and an electric fan as a 
cooler. Let f be the frequency of rotation. then the frequency of output voltage is 
generally given by the relation F =n x f (cjs) (n equals arbitrary integer in type (1) or 
(2). but odd integer in type (3)). 
Two for n is chosen in the charge-discharge type and three in the residual charge 
type. The maximum frequency of output voltage is about F=3 (cjs) in these experi-
ments， because the maximum value of thermal responce of this element shown above is 
about 1--2(c/s). The waveforms of output vo1tage due to load resistances and heat cy-
c1es are observed by a synchroscope. 
According to these results. it is clarified that the higher resistance is suitable for 
load in the charge-discharge type and the lower resistance in the residual charge type. 
Moreover， the residual charge type has the fol1owing merit; it is possible to generate 
the electric A C power with the only one-touch-charging on a ferroelectric capacitor 
before the operation. 
Therefore， choosing 60 for n and 1 (cjs) for f， with these samples. the electric power 
of印 cyc1eswhich wil1 be adapted in future as a new kind of electric source is easily 
rea1ized. 
As， in the thermodielectric generator， the higher insulating resistance of both the 
thermodielectric elementsand the circuits is demanded in order to avoid the leakage of 
charge given at the bottom temperature， the influence of volume resistance of element 














2.1 原 理 いまキュリー点よりわずかに高い温度T1に保たれた熱誘電素子〈たとえば
強誘電体材料)C1(そのときの静電容量をCt)をFig.l実線
のように接続してスイッチ 81を閉じ，直流電源V1で充電















Fig. 1 Principle of thermodielectric 
generator 
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V1は充電用電圧源およびRLは負荷抵抗である。 Fig. 2 Basic circuit of the feedbacked 
発電を行なうにはスイッチSl-S•を用い2 ・ 1での charge圃dischargetype of 












この操作も帰還充放電方式のときと同様で Cz， Fig. 3 Basic circuit of the charge-
discharge type of thermodi-Cnには半周期あてずらせて熱サイクルを与えるので
一対の素子を用いたときにはやはりー執サイクルに対 electric AC generator 
してーサイクルの交流が得られるO ただ前者で、は加熱をしなければ出力端に電圧があらわれないの
に対し，後者では加熱しないときでも初期充電電圧V1があらわれる違いがある O
3-3 残留電荷方式(10) Fig.4は本方式の基本回路であって，同特性の素子C，と CIVを一対にし
て構成されている点は前2方式と同様であるが，
Fig. 4 Basic circuit of the residual charge 












の後，S1-S'1， S，-S'4を開放してClVの温度をT1から T2に C1の温度をT2からT1に変化させ，




























Fig. 5 Drawing of the charge-discharge type of thermodielectric とりつけられているので司と
AC generator with 4 elements. F=2f(c/s) 同ーの速度で回転する O また
固上には接点があり，外側より〔十B1， +B3J， [+B2' +B4J， [-B1， -B3J， [-B2， -B4Jとな
っているO 固に相対向して同直径の絶隷円板回が固定されており，板上には前記の接点に対応して
外側よりリンクー状銅箔帯[+B山十B3DJ，[+B2D， +B4DJ， [-BID， -B3DJ， [-B2D， -B4DJと
充電用銅箔リ yグ十B(外側二種の接点に対応)，-B(内側二種の接点に対応〉が設けられているO
国および回はFig.3のスイッチ機構で、Fig.5の各符号はそれぞれFig.3の符号に対応させである O
たとえば，素子C1が冷却期間 (f)=305-3600) にあるときは固上の +B1， -B1がそれぞれ回上
の+B，-Bに接触し，
+V1→+B→+B1→+C1→-C1→-B1→-B→-V1 































点[bI， ba， bs). [b2， bu b6J 
Fig. 6 Drawing of the residual charge type of thermodielectric [b'2， b'4， b'6， J， [b't， b'3. 
AC generator with 6elements. F=3f(c/s〉 bYlを， また国定絶縁円板固



























F= nf = (1十2p)f ……u …・(剖
ただし， p= 0， 1， 2・・・・




熱誘電直接ー発電に関する研究(その 目〉 111 
(a) 
Fig. 7 Views of the thermodielectric AC generator. 
(b) 
Fig.7は装置の外観写真で (a)の中央軸右上端が回軌多面体柱豆に貼りつけられた熱誘電素子，













Fig. 8 Hysteresi3 loops of the thermodielectric element (ferro-
electrics) under various temperature. Horizontal scale 
82 v (peak value)/cm， Vertical scale 1.6μC/cm. 
Fig_8は素子に60c/s，270V (実効他:)の交流を加え， Sawyerの回路を用い，温l主:を19，35， 50 
800Cに変えたときの ヒステリシス ・ループであるO この関係を
E=(..(D+同D3 ・・・・・・・・・・・(10)
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Fig. 9 Coefficients αand βof the formula 
0.6 
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Fig. 10 Capacitance and volume resistance as 




































化を示すことになる(ただし，素子インピ{ダンスより十分小さい rを挿入するとする)(1) (3)， (8)
したがって，このVrを恒温槽などの既知温度のもとで同素子を用いて較正すればよし、。
Fig.12は上記のごとくして求めた各熱サイクル数fのときのVrであるOこれを Fig.13点線の較正




び位相遅れ ゆを求める とFig15 (a)と
なる O これより補正係数3を求めると
さ=11.5となる (ただし， k = 0.965 
J/(s-m-OK)， s=0.42><103J/(K9-
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V : 0.167V /cm 




H : 1.77sec/ cm 
(e) 
f=0.5c/s 
V : 0.167V /cm 




Fig. 11 Capacitance as a function of impressed 




V : 0.167V /cm 
H : 3.45sec/cm 
(d) 
f=0.25c/s 
V : 0.167V /cm 
H : 1.1sec/ cm 
Fig. 12 Vr taken by a synchroscope. 
(the charge-discharge type) 
Black mark indicates o = 270円
Vo = 15v (effecti ve)， fo = 200c/s， 
r=20n 
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Fig. 14 Change of capacitance ancI temperature due to 
the rotation of the thermodielectric .element 









(a) The charge-discharge (b) The residual charge 
t~pe (ca1curated from type (calcurated from 
Fig. 14) Fig. 17 (a) ) 
Fig. 15 Heat cycle dependences of temperature， static 
capacitance and thermal lag of thel."modielec-
tric element. 
f=0.067c/s 
I V: 0川 n
I H: 2. 6sec/cm 
(b) 
f=O.lc/s 
V : 0.5V/cm 
H: 2知山|
(c) 
f =0. 167c/s 
V: 0.5Vんm












































H : 0.5sec/cm 
Forced cooling with fan 





V : 0.5V /cm 
H : 2.6sec/cm 
(g) 
f =O.lc/s 
V : O.5V /cm 
H : 3sec/cm 
(h) 
f =O.167c/s 
V : O.5V /cm 
H : 1.3sec/ cm 
(i) 
f=O.25c/s 
V : O.5V /cm 
H : 1.lsec/cl 
(j) 
f =O.5c/s 
V : 0.5V /cm 
1 1I i H: 0.54町内 |
l Natural c州 ngwithout fan 
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(b) Natural cool1ng ..1thout rQn. 
Fig. 17 Change of capacitance and temperature due to 
the rotation of the thermodielectric element 















Before heating. After heating. 
Fig. 18 Comparisons of output voltage before heating and after heating. 





られるこ とも示している。(b)充，右はRl>=10M.Q，f=0.25c/s(F=0. 5c/s)の場合を示すものである O
(a) 
F =0. 133c/s 
国c∞ I 35V /cm 
1 
H I (b) 
F=0.2c/s 









































1  F=0.5c/slj 
20V /cm 
Fig. 19 Waveforms of output voltage in various conditions. (The charge.discharge type) 
Fig .19 (a) -(e)はRL=30M.Q， 回転体の回転速度，すなわち，熱サイクル数fをそれぞれ0.067
0.1， 0.125， 0.167， 0.25 c/s (そのときの出力周波数はそれぞれ F=0.133， 0.2， 0.25， 0.334， 
0.5 c/s)で動作させたときの出力電圧波形を示したものであり ，fが大になるほど放電期間が短く
なるとともに静電容量変化率mcも(ケ)式の形で減少するため(1)式で、与えられるV2も低下することに
なる O その結果，出力波形のーサイクルに対する減衰が少なくなっているO また，(f)-(h)は負荷
抵抗を減じてRL=20M.Qとし， f=0.125， 0.167， 0.25c/s (F=0.25， 0.334， 0.5c/s)のときの




(ii) 残留電荷方式 Fig.20は素子三対を用いた Fig.6の残留電荷方式による出力電圧波形
であって，この場合も最初各素子にV1=10Vを与え，{}=100oの位置で負荷RLがかかるようにし
た。
Fig.20のは)-(e)は熱サイクル数が f=0.167c/s (出力周波数F=0. 5c/s)のときの負荷によ
福井大学工学部研究報告第13巻第 1号118 
る波形の変化を示し， (f)~ (j)は負荷を RL=3.5M.G と 一定に し， 熱サイクル数 f を 0.1 ， 0.127， 
0.167， 0.5， 1cjs(F=0.3， 0.38， 0.5， 1.5， 3cjs)と変化させたときの波形であるO
1 
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Fig. 20 Waveforms of output voltage in various conditions. (The residual charge type) 
これらより，波形におよぼす熱サイクル数増大の効果も負荷増大の効果も同様で，充放電方式の
傾向と一致するが，ただ，充放電方式において熱サイクル一定の場合は負荷の大きさにかかわらず















('T' _ { J_~ 'T' ~ L..~.~( ?'T'¥ 1 _ dT f(T)=iT -(三一十Tc}Jexp(とT)，..ìー -dt~' T=.it十T1
とあらわされる (2)，(3)。
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Table. 1 Leaked charge due to volume 
resistance of thermodielectric element. 
-…弘司







← Re s.iolMo.f C¥I<I-'rJe'時代
九::.3.5 M1l. 










。 0・4 0・8 ・2. 1-6 2-0 
FREQUENCY OF OUTPUT VOLTAGE F' (匂〉
Fig. 21 Frequency characteristics of 
output power. (experimented value) 
Res1dua1 charge type 
F = 0・5c/s 








~ w u ~ 
rOAD R-，srSTANCE: R" (同ru
Fig. 22 Load resistance characteristic 
of output power. (experimented value) 
Fig.21は充放電方式では RL=30M.Q， V}=lOvのもとでまた残留電荷方式で‘は RL=3.5M.Q，
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V1=10Vのも とで出力電圧の周波数F (したがって，熱サイクル数f)を変化した場合の出力電力を
示す。また， Fig.22は F=O.5c/s，V1=10vのもとで負荷抵抗RLを変化したと きの残留電荷方式
の出力電力を示す。
充放営方、式およひ・帰還充放電方式で'v1最適負荷および最適熱サイクル数の存在することはすでに
発表したが(4)九 (9) 残留電荷方式においても同様なことがし、える ことがこれら結-果よりわかるO
6・3 各種交流発電方式の比較 充放電方式と帰還充放電方式の動作原理は全く同 じであるが
ただ発生した電気エネルギーの一部を電源側に帰還するか，しないかだけの相違にすぎない。そのた








残留電荷方式の特徴をあげれば， (i)素子の充電は各素子 (または対の一方のみ〉に対 しー運転に
入る前にあらかじめただ一回だけ行なっておけばよいから操作は簡単であるo (ii)放電は対をなす
相手の素子を通して行なわれるため，前述二方式に比し負荷抵抗値が小さい場合に適ー する O 本方式
では負荷抵抗値を余り大き くすると電荷の移動量が減じ，出力電圧が減少する ことになる。(ii)連
続動作に入ったのちの素子の充電は対の相手をなす素子の放電としづ形においてなされるため， 前








(a) Forced cooling with fan (b) Natural cooling without fan 
Fig. 23 Anormalous phenomenon at the residual charge type. 
R .=3.5MQ， V1=10v， F=O.5c/s， Vertical scale;35V/cm. 
Fig.23 (a)は V1=10V，RL=3.5M.Q， F =O.5c/s (f=O.167 c/s)で強制空冷を行なったときの
出力電圧波形であって，その振幅は素子特性の不均一に基-づく多少のばらつきはあるが，ほぼE:OV
一定であるO 同図 (b)は同じ電気的条件のもとに自然空冷を したと きの出力波形であり，これをみ
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持その後.n=15としてF= 30"""40 (c/s)の交流を得ている。
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